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Bevezetés

Napjainkban tapasztalhaté, hogy az iparifa egyre ,.értékesebb” nyers-
anyaggé vilik. Erre nemcsak a faarak alakulédsa és a felhasznalasi korlatozasok
aktuiélis bevezetése utal, hanem kiilondsen az, hogy a faipar és a miianyagipar
erdteljes fejlédése révén egyre nagyobb jelentdségii — és bizonyos teriileteken
gazdasigosan és esztétikusan csak fival megoldhaté — ipari feladatokat lehet
teljesiteni.

Az iparilag fejlett orszagokban — szakirodalmi adatok alapjan —
a faanyagok épitdipari felhasznalasinak ardnya a tégla, beton és vasbeton
utdn kovetkezik, ‘megelézve az acélt és a mianyagokat. Az épitSanyagok
kivilasztasa soran eddig kevésbé, de a jovében minden bizonnyal névekvd
jelentGségli tényezbvé vilik az elballitds Osszes energiasziikséglete. Ezittal
az ipari és mezdgazdasagi épiiletek mellett kiilonésen a nagy fesztavolsagi
sport- és kozépiiletek igényes fa-tartészerkezeteit kell kiemelni. Ezek alkalma-
zasa hazankban is terjed6ben van, kiovetve bizonyos nemzetkozi tendencidkat.

A szilardsagi méretezés fejlesztése és megbizhatésaganak fokozasa érde-
kében végzett kutatasok soran mindig kiilonos érdeklédés kisérte az idd
szerepét.

A jelenségek varhaté lefolyasinak szamitassal valé kovetése, a teher-
visel6 elem anyagaban lejatsz6dé relaxaciés és kiszasi jelenségek, tovabba
az élettartammal kapcsolatos probléméik az idének, mint skalar valtozénak
a szamitasha vételét szitkségessé teszik.

A természetes faanyag inhomogén és ortotrop jellege, tovabba teher-
visel§ elemeinek heteropolimer felépitése és ezzel az anyagi — f6ként szilard-
sagi — tulajdonsagoknak a kornyezeti, fizikai jellemz6kon kiviil még az id6t6l
valé fiiggése, a tehervisel§ szerkezetek tervezésekor szimos problémat vet fel.
Ez rendszerint egy megnyugtatd, nagy biztonsagra valé torekvésben jut
kifejezésre, ami azonban a faszerkezetek gazdasdgossagat kedvezdtleniil
befolyasolja.

* Az Erdészeti és Faipari Tudomdényos Ulésen 1980. februér 28-4n elhangzott eldadés.
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Ez alkalommal a faanyag makromolekularis szerkezetébdl adédéan
keressiik a kapcsolatot a tartés nyugalmi terhelés mértéke (¢), a terhelés ids-
tartama (t) és a lassd alakvaltozds (7) kozott. Célunk olyan osszefiiggések
keresése, amelyek segitségével valamely adott tartés fesziiltség hataséra a lassi
alakvaltozas mértékét, a tervezett élettartamra — viltozatlan fizikai jellemz&k
feltételezésével — megbizhatéan eldre lehet jelezni.

Alapelv és vizsgalati médszer

A faanyag molekularis felépitését a szilardsagi tulajdonsigainak a vizs-
gilatakor is szem eltt kell tartani. A faanyaggal szemben tdmasztott kor-
szeriibb igényeknek is megfelelGen, a szilardsagi vizsgilatok alabbi harom
csoportjat célszerd megkiilonboztetni:

a) pillanatnyi (révid idejii) terhek okozta szilardsigok, melyek lehetnek

— statikus és

— dinamikus jellegiiek,
b) tartés nyugalmi terhek okozta szilirdsiagok (réviden tartés szilardsagok),
¢) tartds valtakozo terhek szilardsagai (roviden kifaradasi szilardsagok).

A fara, mint organikus anyagra, az anatémiai felépitése révén harom
irdnyd anizotrépia jellemz8; mivel gyakorlatilag a szimmetria sikok egymasra
merélegesnek tekinthetdk, ortotrép anyagként kezelhets, éspedig
— rostiranyban (r-irany),

— sugar-irdnyban (s-irany) és
— hiir-iranyban, mely az évgyiiriikhoz viszonyitva tangenciilis helyzeti
(h-irany). ‘

Ennek megfelelen a pillanatnyi terhek alapjan, a jelleggorbe (1. abra)
linearisan rugalmas (A4, — A) szakaszara felirhaté fizikai egyenletek az alab-
biak lesznek:
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ahol &, 7 a ijIagos alakvaltozasok,
E,G a mgalmasségi tényezdk és
7 a Poisson-féle allandsé.

Agrdrtudomédnyi Kozlemények 40, 1981



516 RONAI FERENC
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1. dbra. A faanyag jelleggorbéjének harom szakasza (OA;; A;A; AB); op: pillanatnyi szilardsag

A fizikai egyenletek a kezdeti 0 — A, gorbiileti szakaszra nem érvénye.
sek. Itt ugyanis kismértékidi terhelés is nagy alakvéltozast eredményez és
a kapcsolat ko6zottiilk nem linearis; a rostok kozotti belsé sirlédas is elenyészd
még ebben a szakaszban.

Tartés nyugalmi terhelés esetén, vagyis egy konstans o, hajlitéfesziiltség-
nél az alakvaltozasok a ¢ idonek is fiiggvényei. A deformécié és az id8 kapcso-
latat ilyen kétdimenziés rendszerben gyakorlatilag elegendé pontossaggal le
lehet irni, pl. a Burgers-modell segitségével, vagyis

Bu=M—K=(H—N)—(H|N),

ahol M a Maxwell-modell, K a Kelvin-modell, H a Hooke-elem és N a Newton-
elem.

Ily médon a

D(e,t) =0

fiiggvény o, = konst. ismeretében meghatarozottnak tekinthet$ (¢ a fajlagos
alakvaltozast és ¢ az id6t jelenti).
Ha a o, tartés fesziiltségek is kiillonbo6z6 értékeket vehetnek fel, akkor
a kiilonb6z6 terhelési tényez6knek megfelels kiszasgorbék egy feliiletet
irnak le; a deformaciok ismeretének a feltétele ezt az alakvaltozasi feliiletet
leiré
D(n, 9 1) = 0

fiiggvény meghatarozasa, ahol

n= Yt — Yo 499, (%) a kiiszasi tényezd,
Yo
¥a» ¥; a kezdeti rugalmas, illetve a t, id6hoz tartozé alakvaltozis,

9= 5'_ 100...(%) a terhelési tényezs (i = 1...100),

o, az allandé és a tartés jellegii esetleges terhekbdl szarmazé legnagyobb
hajlit6fesziiltség,

og a pillanatnyi statikus hajlitészilardsag,

t, a terhelés idétartama (k= 1,2, ...,n).
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Laborvizsgalati eredmények

A laboratériumi vizsgalatokat egypontos hajlitasra terhelt erdeifenyd
(Pinus silv.) prébatestekkel elvégezve, 1...127 éras terhelési iddtartamokat
alkalmazva, az alakvaltozasi felillet 7 = 7(p) vezérgorbéi els§ kozelitésben
masodfoki parabolaval irhaték le,

n = ap®— by + ¢,
ahol az egyiitthatdk: a = a(t), b = b(t), ¢ = c(¢) és
0 < @ < 100.

Az 1 = n(p) gorbék alakjat és az egyiitthatékat néhany terhelési id6tartamra
a 2. dbra és az alabbi tdblazat mutatja.

~
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2. dbra
t(h) ‘ a b c
1 0,0050 0,2629 6,1333
3 0,0081 0,4643 9,8333
127 0,0233 1,4500 31,1667

Ennek alapjin az alakvaltozasi feliilet a ¢ — 1 — t rendszerben megha-
tarozhaté. Kezelése azonban jéval egyszeriibb, ha a mért eredményeket
@ — log 7 — log t rendszerben abrazoljuk. Ekkor az alakvaltozasi feliilet log ¢
irdnyaban emelkedd két ferde sikbél tevédik Ossze, melyek metsz8 egyenese
Popt-ban, vagyis a minimdlis deforméciét eredményezé terhelési tényezdnél
van (5. abra).

Példaként at = 31 6ras terhelési id6tartammal, laboratériumban felvett
7 = n(p) gorbét linearis és féllogaritmikus abrazolasban a 3. és 4. abrak
mutatjak.

A kiszasi tényez8k a sik egyes pontjaihoz tartozé ordinatak, azaz

= n(@s &)

melyekbdl az adott terhelési id6hoz tartozé deformaciok szamithaték.
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3. dbra. n = n(p) gorbe t = 31 éras terheiésnél

Osszefiiggés a kiszdsi tényezd (%) és a tehelési tényezd (¢)
kozott  hajlitigénybevételnél

Fafaj:Erdeifenyd (Pinus silv. ) t=316ra

’ 0 10 20 30 40 50 60 70 Y%
4. dbra. = 7(p) gérbe t = 31 éras terhelésnél féllogaritmikus &brazoldsban
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Alakvdltozdsi fellet tartés hajlitdsra
igénybevett erdei fenydnél

7 . kszdsi tényezd

P terhelési tényezd, $>35%

t .ido

5. d@bra. Az alakvaltozasi feliilet

Az 1. szakaszban (0 << ¢; << ¢o,;) ugyanis a feliilet jellemz8i alapjan
felirhat6
Nt @) = 127 - 10(077-0,0159)

vagy atalakitas utan

Nt @;) = ™ exp (1,773 — 0,0325 - ¢,)

\
A I1. szakaszra (p; > @op) a mért adatok alapjan hasonléan levezethetd

; 1
b Sy 10,2916 , 1()0,02165;
o 91) 0,5116 .

vagy atalakitas utan
Nt @) = 3,248 - 17 exp (0,0497 - ;)
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A kezdeti rugalmas deformacié ismeretében a tényleges deformaciék
kiilonb6z8 terhelési id6kre szamithatdk.

Példaként a ¢ = 20%,-os terhelési tényez6hoz tartozdé deformacickat
a tablazat mutatja.

£ log 1 N(tks P20) ¥(t> P20)
1 6ra 0 2,951 1,0295 - y,
1 év 3,9425 30,261 1,3026 - y,
5 by 46414 47534 | 14753 -y,
10 év 4,9425 56,885 1,5688 - y,
20 év 5,2440 68,077 1,6808 - y,
50 év 5,6414 86,497 1,8650 - y,
70 év 5,7876 94,406 1,9441 - y,

A kisérleti eredmények értékelése

Mivel a fa képes kornyezetével, a h6mérsékleti, a relativ paratartalmi
és egyéb viszonyokkal egyensilyi éllapotba keriilni, illetve ilyen valtozé
viszonyokat a reolégiai jellemz8ivel kovetni, nyilvanvalé, hogy az elézékben
ismertetett eljarassal, valtozatlan fizikai jellemz8k alapulvételével, a logt
iranyaban végzett linearis extrapolaldssal meghatarozott értékek csupan
kiindulé alapértékeknek tekinthet8k, amelyek bizonyos korrekciéra szorulnak.

A korrekcié soran adott fafajnal altaldban
— a nedvességtartalom valtoztatasaval,

— a h&mérsékleti és relativ paratartalmi viszonyokkal, valamint
— a tartok keresztmetszeti kialakitasaval
kapcsolatosan jelentkezd médosité hatasokat célszerii figyelembe venni.

Abban az esetben, ha az I/h viszony kicsi, természetesen a hajlitashol
keletkez8 nyiras okozta deforméaciokkal is szdmolni kell.

A korrekcié mértékére igy kiilonosen a nedvességtartalom ciklikus
véltozasanak a hatéasara, a szakirodalombdl ismert kutatasi eredmények meg-
felel6 tampontot adnak.

A nedvességtartalom valtakozéasinak a hatésa szorosan osszefiigg a tarté
keresztmetszeti kialakitdsaval. A vékony fali elemekbdl allé6 tarték (pl. az
alacsony és magas gerineii I tarték, a szekrénytarték) a nedvességtartalom
véaltozasa szempontjabdl kedvezdtlenebbek, mint a tomor gerenda vagy réte-
gelt-ragasztott keresztmetszetek (Hetzer-tarték stb.). A tomor tarték nedves-
ségtartalmédnak megvaltozdsa, a nedvesség behatoldsa lassibb folyamat,
a periodikus valtozasnak kevésbé vannak kitéve, mint a vékony fali elemek.

Altaliban mennél kevéshé valtoznak a fizikai jellemz&k a tartéban,
annal kevéshé van sziikség az alapértékek korrekcidjara.
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Emlitést érdemel végiil, hogy a logaritmikus extrapolalasnak is vannak
hatarai. Szdmos példa mutatja, hogy a lassi alakvaltozids nem né korlatlanul,
ezen torvényszeriiség szerint bizonyos idé miilva csokken a mértéke, vagy meg
is allhat. Az eljaras alkalmazasa tehat a hosszi id§tartamokndl a biztonsag
javara szolgal.

Osszefoglalva megéllapithaté, hogy a hajlitott fatarték alakvéltozasa
egzakt alapokon, a tervezett élettartamra, szamitassal el6re jelezhetd, éspedig
— a kezdeti rugalmas deforméciénak a fafajtél és anyagi tulajdonsagatél,

valamint a tervezett terhelési id§tartamtél fiiggd alapértékével,
— tovéabba a funkcionalis és kornyezeti adottsagokbél szarmazé fizikai jel-
lemzGk hatésat figyelembe vevs korrekcids tényezokkel.

A megbizhatésigot noveli az egyes fafajokra és faalapdi anyagokra
vonatkozé reolégiai tulajdonsigok még alaposabb ismerete, ami a reolégiai
kutatédsok tovabbi folytatisat és a hazai épitési kovetelményeknek megfeleld
kiterjesztését teszi sziikségessé.
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